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Mikroplast zooplanktoni toiduahelas

Mikroplast on < 5 mm siinteetilisest orgaanilisest materjalist poliimeer. Veekeskkonda
satub mikroplast otse puhastustarvetest, toOstustest, survepesutehnoloogiast ning
sekundaarse mikroplastina kalastustarvete, médnguasjade, pakendite, kilede, riiete jms
lagunemisel. Mikroplasti reostust leidub koikjal veekeskkonnas. Kuna mikroplast on
vdike, on ta kéttesaadav paljudele veekeskkonnas elavatele organismidele. Antud t66
annab tlevaate zooplanktoni plastivoorias. Zooplanktoni plastivooria sdltub mikroplasti
osakeste suurusest, toidu kontsentratsioonist, osakeste vanusest, mikroplasti
kéttesaadavuse ajast. Mikroplastist osakeste allaneelamine modjutab zooplanktoni
suremust, viljakust, munade suurust ja toitumiskditumist. Mikroplastist osakesi
allaneelanud zooplankton mdjutab veekogude ldbipaistvust, orgaanilise aine transporti
bioloogilises pumbas, slisihappegaasi sisaldust atmosfaéris, korgemal troofilisel tasemel

olevaid organisme.
Mairksonad: mikroplast, zooplankton, allaneelamine, plastivooria, veekeskkond

Microplastic in the zooplankton food web

Microplastics are <5 mm synthetic organic polymers. Microplastics can enter the aquatic
environment directly through cleaning supplies, industries, air-blasting technology, or
through decomposition of fishing tackle, toys, packaging, films, clothing, etc.
Microplastic waste is ubiquitous in the aquatic environment. The small size of
microplastics promotes their ingestion by aquatic organisms. This thesis gives an
overview of zooplankton plastivory. Zooplankton plastivory depends on microplastic
particle size, food concentration, age of microplastic, microplastic exposure time.
Ingestion of microplastics by zooplankton affects their mortality, fertility, egg size, and
feeding behavior. Zooplankton that has ingested microplastics affects water transparency,
organic matter transport via the biological pump, carbon dioxide levels in the atmosphere,

organisms at higher trophic levels.
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Sisukord

Sissejuhatus

1.
2.

6.
7.
8.

Mikroplast
Mikroplasti paritolu veekeskkonnas
2.1. Primaarne mikroplast

2.2. Sekundaarne mikroplast

. Mikroplasti reostuse olukord veekeskkonnas

3.1. Mikroplasti reostus mere pinnakihis
3.2. Mikroplasti reostus mere sligavamates kihtides

3.3. Mikroplasti reostus mageveekogudes

. Zooplankton

. Zooplanktoni plastivooria

5.1. Mikroplasti allaneelamise uurimismeetodid zooplanktonil
5.1.1. Looduslikus veekeskkonnas
5.1.2. Laboris

5.2. Mikroplasti allaneelamine zooplanktonil veekeskkonnas
5.3. Allaneelatud mikroplasti omadused

Zooplanktoni plastivooriat mojutavad tegurid
Allaneelatud mikroplasti méju zooplanktonile

Zooplanktoni plastivooria mdju veeokosiisteemile

Arutelu
Kokkuvaote

Summary

Tanuavaldus

Kasutatud Kirjandus

o N N o b

10
10
11
12
13
16

16
16
17

18
19
21
25
27
29
35
36
37
38



Sissejuhatus

Viimaste aastakiimnete jooksul on toimunud palju keskkonnamuutusi, iiheks véga
oluliseks muutuseks on plastijddtmete joudmine elukeskkonda. Plast on odav, kerge,
tugev ja korrosioonikindel materjal (Thompson et al., 2009). Plast on siinteetiline
orgaaniline poliimeer (Derraik, 2002), mis on mingil tootmisetapil voolaval kujul, et neid
saaks pressida, valada, kedrata voi kasutada kattekihina (Thompson et al., 2009).
Siinteetilised poliimeerid on tehtud monomeeride poliimeerumisel, monomeerid on
saadud kas naftast vGi maagaasist ning plasti valmistamiseks on lisatud veel erinevaid
keemilisi lisaaineid (Thompson et al., 2009). Seega on plasti valmistamisel
toormaterjaliks nafta ja maagaas, mis on taastumatu loodusvara. Umbes 4% nafta- ja
maagaasitdoostuste toodangust on kasutuses plasti toormaterjalina ja lisaks veel 3—-4%
toodangust kasutuses energiana plasti tootmiseks (Hopewell, Dvorak & Kaosior, 2009).
Plastide tugev vastupidavus ja kasvav kasutamine pohjustab probleeme nende
kaitlemisel, plast moodustab umbes 10% priigist, mida inimesed tekitavad (Thompson et
al., 2009). Suur osa kasutatud plastist, mis on inimese jaoks kasutamiseks enam ei kdlba,
jouavad priigilatesse ja looduslikku elukeskkonda (Hopewell, Dvorak & Kosior, 2009).
Priigi maailmameres pdhjustab iitha suurenevat ohtu mere- ja ranniku elustikule (UNEP,
2005).

Merepriigi moodustavad enamasti plastijddtmed (UNEP, 2005). Niiteks Svalbardi
randades moodustas kogu priigi massist 82—100% plastist jadtmed (Bergmann et al.,
2017). Plastist jaatmeid leidub koikjal merekeskkonnas, millesse paljud veeloomad on
takerdunud voi neid alla neelanud (Thompson et al., 2009). Suuremad plastijadtmed (nt
monokiust noorid, plastist rihmad, kilekotid) vdivad pdhjustada mereloomade
takerdumist, ldmmatamist voi allaneelamist (Cole et al., 2013). Jadtmeid, mida
mereelustik vOib alla neelata, leidub ookeanis kdikjal (Van Colen et al., 2020). Antud
t60s kasitletakse plastireostust mikroplasti ndol. Kuna mikroplast on mdddult véike, siis
on mikroplast kittesaadav suurele hulgale mereelustikust (Cole et al., 2013). Mikroplasti
allaneelamist on nididatud nt kirpvéhilistel, kiimnejalalistel, —merelindudel,

vadneljalalistel, kaladel, karpidel (Cole et al., 2013).

Zooplanktonist toituvad koik kalamaimud ja tdiskasvanud plantkonitoidulised kalad
(Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Sellest voib tdstatada hiipoteesi, et mikroplasti
allaneelamine zooplanktonil v3ib pdhjustada mikroplasti joudmise toiduahelasse ning

mikroplastist osakeste edasiliikumise toiduahelas korgemal asetsevate organismideni.
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Mikroplasti puhul on tegemist sellises suurusjdrgus olevate jadtmetega, mida voivad
zooplankterid neelata. Antud t66s on kisitletud mikroplastist osakesi suurusjargus < 5
mm. Mitmes t06s késitletud uurimuses on késitletud mikroplasti allaneelamist
aerjalgsetel. Aerjalgsete liigid Calanus finmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus on
dominantsed liigid Arktika zooplanktoni biomassis (Rodriguez-Torres et al., 2020).
Seega kuna nende arvukus on suur, siis v0ib ka nende moju keskkonnale olla olulisem

ning seetottu voiksid ka rohkem huvi pakkuda.

Bakalaureusetod eesmirk on maidratleda mikroplast ja ndidata kuidas see on
veekeskkonda joudnud ning analiilisida praegust mikroplasti reostuse olukorda
veekeskkonnas. Selgitada, milliste parameetritega mikroplasti zooplanktoni organismid
voivad alla neelata ja milline on allaneelatud mikroplasti moju zooplankteritele ning
kuidas mikroplasti mdjud vdivad zooplanktoni vahendusel kanduda edasi teistele
toiduahelas olevatele organismidele ning veedkostisteemile, kuna zooplanktoni puhul on
tegemist olulise orgaanilise aine transportijana veekeskkonnas. Samuti anda lithike
iilevaade, kuidas mikroplasti allaneelamist ja selle mdju zooplanktonil uuritakse. T66s

kéib 14bi mdiste plastivooria, mille all mdeldaks mikroplastist osakeste allaneelamist.



1. Mikroplast

Plast on siinteetiline orgaaniline poliimeer (Derraik, 2002). Erni-Cassola et al. (2019)
toost selgus, et kdige rohkem leidus veekeskkonnas poliimeere PE (poliietiileen), PP
(poliipropiileen), PS (poliistiireen) ja PPA (poliiestrid, poliiamiid ja akriitilid). Vaikse
ookeani loode osas tehtud mikroplasti reostuse uurimusest selgus, et enim leidus seal
piitkonnas  poliietilleeni ja poliipropiileeni sisaldavaid mikroplastist osakesi,
poliietiileenist mikroplasti oli 41,2% ja poliipropiileenist 22% (Pan et al., 2019). Erinevad

poliimeerid on kasutusel erinevate produktide tootmiseks (Tabel 1).

Tabel 1. Poliimeerid, mida on leitud veekeskkonnast ja mdned niited nende kasutusest (Plastics Europe, 2020)

Poliimeer Kasutus

Poliipropiileen (PP) Toidupakendid, kohvitopsid- ja kaaned, mikrolaineahju karbid
Madala tihedusega poliietiileen (PE-LD)  Kilekotid, pakendid, mahutid
Karge tihedusega poliietiileen (PE-HD) Minguasjad, Sampooni pudelid, torud
Poliviniiiilkloriid (PVC) Aknaraamid, torud, aiavoolik, pdrandate
Pakendid, prilliraamid, isolatsioonimaterjal, elektroonilised

Poliistiireen (PS) seadmed

Poliietiileen tereftalaat (PET) Joogipudelid, puhastustarvete pudelid

Plastijadtmed voib suurusjarkudena jagada kolmeks, makroplast on > 20 mm, mesoplast
2-20 mm ja mikroplast < 2 mm, kuid jaddtmete suurusjargud on teadlaste poolt erinevalt
maiiratud (Ryan et al., 2009). Mikroplasti erinevateks diameetriteks on hinnatud < 5 mm
(Moore, 2008; Barnes et al., 2009; Cole et al., 2013), <2 mm (Ryan et al., 2009), <1 mm
(Claessens et al., 2011). Plastist osakestele, mis voivad tekkida lagunemisel pole seatud
alampiiri ja on voimalik, et keskkonnas leidub ka nanomeetri mootkavas osakesi, mida
voiks nimetada nanoplastiks (Rist, Baun & Hartmann, 2017). Nanoplasti iilempiir on
madratud erinevates uurimustes erinevalt, kas 1 um voi 100 nm (Rist, Baun & Hartmann,
2017). Antud t66s on késitletud ka nanoplasti modtkavas osakeste allaneelamist

zooplanktoni organismide poolt.

Makro- ja megaplastist jadtmete reostus keskkonnas ei ole enam {ihtlasel tousuteel,
reostus on kord stabiilne, tdusev voi vihenev (Barnes et al., 2009). See-eest mikroplastist
osakeste arvukus ja iilemaailmne levik on viimaste aastakiimnete jooksul kasvanud
(Barnes et al., 2009). Mikroplasti laiaulatuslikku levikut ookeanides soodustavad nende
viikesed mootmed ja madal aine tihedus, mis vdimaldab osakestel levida maailmamere

hoovustega suurtele aladele (Eerkes-Medrano, Thompson & Aldridge, 2015).



2. Mikroplasti paritolu veekeskkonnas

Plast merekeskkonnas on périt laevadelt, kust on priigi merre visatud vdi satuvad
plastjddtmed merre maismaalt jogede dravoolu voi reovee drajuhtimise kaudu, tuule abil
ning randadest, kuhu on jdetud vaba aja veetmisest tekkinud priigi (Ryan et al., 2009).
Kaks peamist viisi, kuidas mikroplastist osakesed jouavad maailmamerre on kas otsese
dravooluna maailmamerre v3i meso- ja makroplasti jddtmete lagunemisel tekkinud
mikroplast (Andrady, 2011). Seega saab tekkeviisi alusel mikroplasti klassifitseerida
primaarseks ja sekundaarseks mikroplastiks. Jargnevalt kédsitletakse kahte erinevat viisi,
kuidas mikroplast jouab veekeskkonda, kust périneb otsene mikroplastist osakeste

sissevool ja kust parineb suuremate plastijadtmete lagunemisel tekkinud mikroplast

2.1. Primaarne mikroplast

Plastijddtmeid, mis on tahtlikult toddeldud mikroplasti mddtmetesse, nimetatakse
primaarseks mikroplastiks (Cole et al., 2011). Viikesed plastist kuulikesed ja graanulid
on ohtlikud mereelustikule (Derraik, 2002). Plastgraanulid on toormaterjal plastist
esemete tootmiseks (Derraik, 2002). Merekeskkonda voivad plastgraanulid jouda
juhuslikult transpordi kdigus voi valesti kéideldes, st kdideldes seda mitte priigina
(Derraik, 2002). Tunnell et al. (2020) t66s koguti harrastusteadlaste abiga Mehhiko lahe
rannajoonelt plastist kuulikesi. Enim leiti platist kuulikesi Texase rannikult Galvestoni
lahest, kus on ka enamik Ameerika Uhendriikide tehastest, kus toodetakse plastkuule

(Tunnell et al., 2020).

Viikeste plastist osakeste, tavaliselt kuni 0,5 mm, reostus vdib périneda
kitepesuvahenditest, kosmeetilistest vahenditest ja survepesu tehnoloogiast (Derraik,
2002). Survepesu tehnoloogias on kasutusel poliietiileenist osakesed, mille abil
eemaldatakse metallpindadelt vérvi voi puhastatakse mootori osasid (Derraik, 2002). Kui
poliietiileenist osakesed ei kdlba enam kasutamiseks, visatakse need dra ja ldbi reovee
voivad jouda merekeskkonda, kuna kanalisatsiooni filtratsioonisiisteemi jadvad véhesed
osakesed kinni ja enamik osakesi padsevad merekeskkonda (Derraik, 2002), ning ilmselt

voivad need osakesed jouda tookodadest ka mageveekogudesse nditeks jogedesse

Viikeste plastist osakeste arvukus on tousnud nende kasutuse tottu kaubanduslikes
puhastusvahendites (Barnes et al., 2009). Polietiileenist osakesi sisaldavad
ndopuhastusvahendid, kus looduslikult kasutatavad koostisosad, niditeks purustatud kaer,

pimss ja kreeka pédhkli seemnekest, asendati mikroplastist graanulitega (Fendall &



Sewell, 2009). Fendall ja Sewell (2009) uurisid nelja Uus-Meremaal miilidavat
mikroplasti  sisaldavat ndopuhastusvahendit ning tuli vilja, et koikides
ndopuhastusvahendites leidus kdige rohkem mikroplasti osakesi, mis olid vdiksemad kui
0,5 mm. Tavapirasel tarbijal on igapdevaselt voi vidhemalt kord nddalas kasutusel
mikroplasti sisaldavad tooted (Fendall & Sewell, 2009). Toodete kasutamisel jouavad
mikroplastist osakesed reovette ja kuna osakesed on véikesed, siis vdivad need padseda

lébi kanalisatsiooni filtratsioonisiisteemi ning jouda maailmamerre (Fendall & Sewell,

2009).

Viikseid (< 200 pm) poliipropiileenist parleid leidsid Russel ja Webster (2021) Sotimaa
meredest, koige rohkem oli roosasid plastparleid, vihem siniseid ja valgeid. Toenéoliselt
parinevad need kosmeetilistest toodetest, mis on tdnaseks Sotimaal kiill keelatud, aga
voivad merekeskkonnas viibida ajast, mil sellised tooted veel lubatud olid (Russell &
Webster, 2021) .

2.2. Sekundaarne mikroplast

Sellist mikroplasti, mis tekib suuremate plastijddtmete lagunemisel, nimetatakse
sekundaarseks mikroplastiks (Cole et al., 2011). Lagunemine on keemiline protsess, mis
vihendab poliimeeri molekulmassi ning kuna plasti mehaaniline tugevus soltub
molekulmassist, siis lagunemine muudab plastmaterjali ndrgemaks. Biolagunemisega,
kus poliimeeris olev siisinik muundatakse siisihappegaasiks voivad isegi silmale raskesti
ndhtavad plastist osakesed omakorda veel viiksemateks osakesteks laguneda. (Andrady,
2011) Poliimeerid, mida leidub tavaliselt veekeskkonnas, PE-LD (madala tihedusega
poliietiileen), PE-HD (korge tihedusega poliietiileen), PP (poliipropiileen) ja nailon,

lagunevad peamiselt UV-B kiirguse tttu fotooksiidatsiooni tulemusena (Andrady, 2011).

Kilekotid ja muud kilest pakkematerjalid on ilmselt iiks pdhilisi plastist jadtmeid
elukeskkonnas, sest kilest materjalid on hésti dra lenduvad (Barnes et al., 2009), tuultega
voivad need jddtmed jouda ka veekeskkonda. Samamoodi leidub palju dra visatud
kalastustarbeid ja joogipakendeid (Barnes et al., 2009). Svalbardi randadest kogutud
plastist jadtmetest oli suur osa pakkematerjal ja joogipakendid, lisaks leidus palju
kasutatud tarbeesemeid, nt plastlusikad, hambaharjad, ja minguasjad (Bergmann et al.
2017). Russeli ja Webster (2021) analiiiisisid poliimeeride sisaldust 2014.—2016. aastal
Sotimaa merest kogutud mikroplasti proovidest, 26% oli poliipropiileen, 17%

poliistiireen, 12% poliiviniitilkloriid, 10% poliietiileen, 6% ei suudetud poliimeerina



tuvastada. Kuna 70% kogutud mikroplastist osakestest olid fragmenteerunud osakesed,
siis see annab tdendust, et suurem osa mikroplastist on tekkinud suuremate jadtmete
lagunemisel (Russell & Webster, 2021). Analiiiisitud poliimeeride pohjal saaks néiteks

Tabel 1 pohjal miidrata ligikaudu, mis jadtmete lagunemisel mikroplastist osakesed

tekkisid.

Mikroplastist kiud voivad merre jouda lébi reovee siinteetilist materjali sisaldavate riiete
pesemise jarel (Browne et al., 2011). Leiti, et ithe masinpesu jirel voib reovette jouda ligi
1900 kiudu, millest vdib jireldada, et suur osa mikroplastist kiude merekeskkonnas vaib

merekeskkonda jouda riidepesumasina kasutamise tottu (Browne et al., 2011).

Randades, mis on tihedast inimasustusest eemal, néiteks Alaska, on peamine osa priigist
tekkinud kalastamise tulemusena (Derraik, 2002). 1975. aastal joudis kalalaevadelt merre
umbes 135,400 tonni plastist kalapiiligivarustust ja 23 600 tonni siinteetilist
pakkematerjali (Derraik, 2002). Bergmann et al. (2017) uurisid harrastusteadlaste abiga
inimtekkelise  merepriigi  reostust  Arktikas Svalbardi saarestiku  randades.
Kalapiitigivarustusest tekkinud priigi oli Svalbardi randades koige rohkem, moodustades
44-100% kogu leitud priigi massist, priigi hulka kuulusid no6rid, vorgud, poid ja ujukid
(Bergmann et al., 2017). Mallory et al. (2021) uurisid inimtekkelise priigi reostust Léadne-
Groonimaal ja Kanada arktilise piirkonna randadest, kust leiti, et vaid 9% plastjdatmetest
olid kalastustarbed. Bergmann et al. (2017) toob vilja ka, et kalastustarvete suur hulk
priigina Svalbardi randades vois tulla ka tihiku tottu, millega mdddeti priigi hulka. Nimelt
g/cm? on tundlik iiksikutele rasketele esemetele ning kalavdrkude puhul on tegemist
raskete esemetega (Bergmann et al., 2017). Samas domineeris ikkagi koikides uuritud

Svalbardi randades kalastustarvetest tulenev priigi (Bergmann et al., 2017).



3. Mikroplasti reostuse olukord veekeskkonnas

Mikroplasti reostus maailmameres sai kasvavaks probleemiks peale plasti masstootmise
algust 1940. aastatel (Cole et al., 2011). Vdttes arvesse minimaalset mikroplasti joudmist
merekeskkonda maksimaalse plasti kaalu kaotusega, leiti, et ujuva mikroplasti hulk
{ilemaailmselt 2010. aastal oli 4,9 x 10° tonni (Everaert et al., 2018). Jirgmistes
alapeatiikkides kasitletakse mikroplasti reostust erinevates piirkondades mere pinnal,

mere siigavamates kihtides ja magevees.

3.1. Mikroplasti reostus mere pinnakihis

Plastist jadtmeid on tihti leitud merepinnalt voi on jddtmed uhutud rannajoonele (Barnes
et al., 2009). Sotimaa merede pinnalt leiti mikroplasti nii Sotimaa merepiirkonnast kui ka
avamere piirkonnast, 35% proovivotukohtadest ei leitud mikroplastist osakesi (Russell &
Webster, 2021). Mikroplasti keskmine kontsentratsioon uurimuse piirkonna merepinnal
oli 4565 osakest/km?(Russell & Webster, 2021).

Pan et al. (2019) kogusid Vaikse ookeani loode osast pinnaproove Manta vorguga, mille
silmasuurus oli 330 um. Mikroplasti reostuse sisaldus ulatus erinevates proovipunktides
2700-220 000 osakest iihe km? kohta (Pan et al., 2019). Keskmine mikroplasti reostus
Vaikse ookeani loodeosas tehtud proovide pdhjal oli 62 000 osakest/km? (Pan et al.,
2019). Kui vorrelda mikroplasti keskmist kontsentratsiooni Sotimaal tehtud uurimusega
(Russell & Webster, 2021), siis Vaikse ookeani loodeosas tehtud proovidest oli
mikroplasti keskmine kontsentratsioon umbes 13 korda kdorgem. Mikroplasti reostuse
hulga erinevus vaib tulla sellest kuna Vaikse ookeani loodeosa timbritsevad Hiina, Jaapan
ja Korea, mis on ithed kdige tihedama asustusega riigid maailmas. Seega on tegemist
tugeva inimmojuga piirkonnaga, millest v3ib olla tingitud suurem mikroplasti reostus kui
seda on Sotimaa meredes. Browne et al. (2011) uurisid mikroplastist reostust 18s erinevas
kohas kuuel kontinendil ja leidsid, et mikroplastist osakeste reostus oli suurem tiheda

inimasustusega aladel.

Mikroplasti partiklite osakaalu on analiilisitud ka Atlandi ookeanis. Selleks piiiiti
ongejada abil Assooride vetest 390 isendit. Piiiitud kalade analiiiisimisel leiti plastist
jaatmeid 37 isendis, mis on vaid 9,49% kdikidest piiiitud kaladest. Rohkem leidus
plastjddtmeid pindmistes veekihtides elavates kalades kui bentilistes kalades (Pereira et

al., 2020), tulemus toetab viidet, et plasti reostus on suurem merepinnal.
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Schonlau et al. (2020) kasutasid Sotimaa vetes proovide votmiseks 335 um vorgusilma
suurusega Manta. Lisaks Manta vorgule kasutati Schonlau et al. (2020) uurimuses ka
erineva suurusega (500, 300 ja 50 um) sdeltega pumbasiisteemi, millega sai seega
viaiksemaid mikroplastist osakesi mdiédrata. Mikroplasti proove mere pinnalt vdeti
Ladnemerest, seal hulgast Botnia lahest ja Skagerraki vdinast. Manta vorguga voetud
proovidest sisaldasid 88% mikroplastist osakesi. Mikroplasti kontsentratsiooni mediaan
merepinnal oli Manta vdrgu proovidega 0,04 mikroplastist osakest/m3, see-eest
pumbasiisteemiga voetud proovidest saadi kontsentratsiooni mediaan merepinnal 3,74
mikroplastist osakest/m3 (Schénlau et al., 2020). Pumbasiisteemiga tehtud proovid
voivad olla seega tipsema tulemusega kui Manta vorguga, kuna on vdimelised filtreerima
ka véga viikseid osakesi. Kuigi vorguga voetud proov katab suurema pindala merepinnast
kui pumbasiisteemiga proov, mistdttu on Manta vorgu proovi puhul parem médirata
heterogeenset mikroplasti jaotust merepinnal, sest pumbaga voetud proovides oli vee

ruumala 13 m? ja vorguga voetud proovides 180 m> (Schénlau et al., 2020).

3.2. Mikroplasti reostus mere siigavamates kihtides

Mikroplasti reostusest merevee pohjakihtides annab tdoestust Zhu et al. (2019) uurimus,
kus uuriti pdhjavee kalade puhul mikroplastist osakeste allaneelamist Louna-Hiina meres.
Kaikidest (35) analiitisitud pdhjavee kaladest leiti mikroplastist osakesi (Zhu et al., 2019).
Mikroplastist osakeste reostusest mere siigavamates kihtides annab veel tdendust Zhang
et al. (2020) t606, kus uuriti mikroplasti reostust siivamere setetes Vaikse ookeani lddne
osas. Siivamere setete proove voeti 4601-5732 m siigavuselt ning leiti, et keskmine
mikroplasti reostus setetes oli 240 osakest iihe kg setete kohta (Zhang et al., 2020).
Mikroplastist osakeste suurus oli 100,1-4930,1 um, keskmine mikroplastist osakeste
suurus saadi 550,6 um (Zhang et al., 2020). Mikroplasti reostusest merepohjas Eestis
annab toendust Liivi lahest, Soome lahest ja Vilsandi piirkonnast piiiitud tidiskasvanud
lestade ehk bentilise eluviisiga kalade mikroplasti sisaldus, piiiitud kaladest 24%
sisaldasid mikroplasti keskmiselt 0,27 osakest kala kohta (Lips et al., 2020).

Mikroplasti reostust Eestis on analiilisitud ka kogu veesamba ulatuses ehk pdhjast
pinnani. Liinemere keskosas oli mikroplasti kontsentratsioon veesambas 3,9 osakest/m?3,
Liivi lahes 3,3 osakest/m3, kdige viihem leidus mikroplastist osakesi Soome lahes, kus
saadi mikroplasti reostuse kontsentratsiooniks veesambas 1,9 osakest/m3 (Lips et al.,
2020).
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3.3. Mikroplasti reostus mageveekogudes

Eelnevalt on kirjeldatud mikroplasti reostust meredes, aga mikroplastireostus on levinud
ka mageveekogudes. Bertoldi et al. (2021) uurisid mikroplastist osakeste reostust
Brasiilia jarves Guaiba. Mikroplasti leiti koikidest vdetud proovidest, mikroplasti
osakeste sisaldus ulatus 11,9 + 0,6 kuni 61,2 + 6,1 osakest m3 kohta (Bertoldi et al. 2021).
Eestis on analiiiisitud mikroplasti hulka jogedes. Valgejoe Ohepalu looduskaitseala piiril
leiti mikroplasti kontsentratsiooniks 720 osakest/m3. Enne Tapa linna, Konnavere
allikate lhedal, oli mikroplasti hulk viiksem, 400 osakest/m3.0Ohepalu looduskaitseala
piiril vois suur mikroplasti hulk olla tingitud Tapa linna reoveepuhastusjaama heitvee
suunamisest Valgejokke (Lips et al., 2020). Pirita joe jahtklubi juures mééirati 495
osakest/m3,jde iilesvoolu osas oli plastist osakeste hulk viiksem, 125 osakest/m3(Lips et
al., 2020). Merre suubuvate jogedega vOib mikroplastist osakeste reostus jouda

merekeskkonda.
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4. Zooplankton

Zooplanktoni puhul on tegemist vees vabalt holjuvate organismidega (Haberman, Virro
& Kirkmann, 2008). Zooplanktoni hulka kuuluvad erinevad selgroogsed ja selgrootud
mereloomad, osa neist on kogu elu planktilised, keda nimetatakse holoplanktoniks ning
osa on planktilised vaid vastse staadiumis, neid nimetatakse meroplanktoniks (Botterell
et al., 2019). Zooplanktoni riithma iihendab rohkem nende iihine keskkond kuivord
sugulus (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Eristatakse ainurakset protozooplanktonit
ja hulkrakset metazooplantonit (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Ladne-Atlandi
ookeani troopikapiirkonnast leiti 15 erinevat taksonoomilist zooplanktoni riithma, sinna
kuulusid meduusid, karbid, politheedid ehk hulkharjasussid, teod, aerjalgsed, naupliused
ehk vahikvastsed, krillid, misiidilised, kiimnejalalised, tunikaadid, harjasldugsed,
apendikulaarid ehk ripikloomad, kala munad, kala vastsed ja muud zooplanktoni rithmad,
keda leidus < 3% (de Figueiredo et al., 2020).

Toitumistiilibilt saab zooplanktoni jagada taimtoiduliseks ehk herbivoorseks ja
roovtoiduliseks ehk karnivoorseks (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Taimtoiduline
zooplankton filtreerib veest toiduks vetikaid, baktereid ja detriiti ning karnivoorne
zooplankton so6b teisi zooplanktereid voi ainurakseid (Haberman, Virro & Kirkmann,
2008). Ent koik zooplanktoni rithmad toituvad véga lahjast suspensioonist ehk heljumist
ning selle omandamiseks on zooplanktonil kaks etappi, kdigepealt tuleb toit leida ja siis
sellest kinni haarata (Kierboe, 2011). Tdeliste filtraatorite puhul toimuvad need kaks

etappi samaaegselt (Kierboe, 2011).

Aerjalgsed Copepoda on ré6vloomad, kes toituvad endast vdiksematest zooplankteritest
ja ainuraksetest (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Seega on nende enda keha suurus
madrav toiduobjektide suuruses. Peipsi jarves oli aerjalgse Eudiaptomus gracilis emane
isend 1,0-1,4 mm pikk ning kaalus keskmiselt 59 pg (Haberman, Virro & Kirkmann,
2008), mis tdhendaks, et isend on voimeline alla neelama < 1,4 mm suuruseid osakesi.
Peamiselt maismaa magevees ja soolases vees leiduvate vesikirbuliste keskmine suurus
on 0,2-6 mm (Forr6 et al., 2007). Keriloomad, kellest enamik on lepistoidulised ning
saavad siiiia vaid baktereid, ainurakseid ja iilivdikeseid vetikaid, nende keskmine kaal on

0,9 pg (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008).

Zooplankterid saab kaalu alusel jagada jargnevalt: viga vidikesed (kuni 3 pg), vdikesed

(0,44 pg), keskmised (5-9 pg), suured (0-50 pg), viga suured (> 60 ug) (Haberman,
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Virro & Kirkmann, 2008). Ma et al. (2019) jagasid Kirde-Hiina mageveejarvest kogutud
proovide pdhjal zooplanktoni kuude funktsionaalsesse gruppi, vottes arvesse isendite
suurust ja toitumisviisi. Kaks vdikseima suurusega isendite gruppi on keriloomad ja
algloomad ehk ainuraksed, kes on filtraatorid ning toituvad bakteritest, vetikatest ja
orgaanilisest detriidist ehk pudest. Kolmandasse gruppi kuuluvad viikesed aerjalgsed ja
filtraatorid vesikirbulised, kes on < 0,7 mm ja toituvad bakteritest, vetikatest, detriidist ja
algloomadest. Sama toitumisviisiga kuuluvad neljandasse gruppi pisut suuremad
keskmised aerjalgsed ja filtraatorid vesikirbulised, kes on 0,7-1,5 mm pikkused.
Viiendasse gruppi kuuluvad keskmised aerjalgsed ja karnivoorsed vesikirbulised
suurusega 0,7-1,5 mm, kes toituvad keriloomadest, vesikirbulistest, surusddsklaste
vastsetest ja vidikeharjasussidest. Viimases grupis on suured aerjalgsed ja karnivoorsed
vesikirbulised, kes on > 1,5 mm. Nii aerjalgsed kui ka vesikirbulised on toiduks kaladele
(Maetal., 2019).

Zooplankton on oluline liili veekogude toiduvdrgustikus (Wetzel, 2001). Zooplankton
saab oma energia primaarprodutsentidelt (vetikad, tsiianobakterid) voi detriitahelast
(detriit, bakterid) ning suunab selle energia kdrgema troofilise tasemega organismidele
(Wetzel, 2001). Zooplanktonist toituvad koik kalamaimud ja tdiskasvanud
plantkonitoidulised kalad (Haberman, Virro & Kirkmann, 2008). Lisaks zooplanktonile
endale, toituvad mereorganismid ka zooplankterite véljutatud orgaanilist materjali

sisaldavatest ekskrementide graanulitest (Cole et al., 2016).

Zooplanktonil on oluline roll energiavoos ja biogeokeemilises ringluses néiteks
stisinikuringe, lammastikuringe, fosforiringe (Wetzel, 2001). Bioloogilise pumba abil
viiakse fotosiinteesiga toodetud orgaaniline materjal merepinnalt merepohja kas pdohja
vajuvate osakeste abil, advektsiooni voi lahustunud orgaanilise materjali vertikaalse
segunemise kdigus voOi transpordivad orgaanilist materjali mereorganismid (Turner,
2015). Bioloogiline pump on ka oluline siisihappegaasi eraldaja atmosfdérist, mille
tulemusena viiakse siisihappegaas merepdhja (Turner, 2015). Bioloogilise pumba kéigus
jouab atmosfddri siisihappegaasist siisinik ookeani pinna kihtidesse, kus siisinik
lahustatakse merevees ning muundatakse primaarse produktsiooni kidigus tahkeks
osakeseks, mis tarbitakse pelagiaalis elavate organismide poolt ning transporditakse
merepdhja (Turner, 2015). Zooplanktoni véljaheite graanulid tdidavad oma rolli
bioloogilises pumbas toitainete, tahke orgaanilise siisiniku, siisihappegaasi ja energia

transportijana merepdhja (Cole et al., 2016).
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Herbivoorsed zooplankterid, kes toituvad filitoplanktonist ehk taimhdljumist mojutavad
veekogude sesoonset ldbipaistvust, seda vdhemalt madala kuni moddduka fosfori
sisaldusega jiarvedes (Hanson et al., 2012). Kalade arvukuse tdus vOib vdhendada
zooplanktoni arvukust ning seega ka herbivooriat, mis aitab kaasa vetikaete ditsengule
ning vihendab seetdttu tdoendoliselt vee ldbipaistvust madalates jarvedes (Hanson et al.,
2012). Kuna zooplankton reageerib kiiresti keskkonnamuutustele, siis saab zooplanktonit
kasutada ka bioindikatoorina, et méddrata veekogude saastatust, troofsusseisundit ja
Okoloogilist seisundit (Wetzel, 2001).
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5. Zooplanktoni plastivooria

5.1. Mikroplasti allaneelamise uurimismeetodid zooplanktonil

5.1.1. Looduslikus veekeskkonnas

Veekeskkonnas mikroplasti allaneelamise uurimiseks kasutatakse enamasti vorke, mille
abil voetakse zooplanktoni proove, mis ldhevad siis edasisele analiilisimisele. Louna-
Hiina meres kogusid Sun et al. (2017) zooplanktoni proove kooniliste planktoni
vorkudega 200 meetri stigavuselt vai 10 meetrit enne merepdhja kui stigavus oli <200 m.
Desforges, Galbraith & Ross (2015) kogusid sarnaselt Sun et al. (2017) zooplanktoni
proove vorkudega 250 meetri siigavuselt voi 10 meetrit enne merepdhja. Sun et al. (2017)
t00s kasutati proovide kogumiseks kahte vorku, et vorrelda erineva suurusega vorkudega
kogutud zooplankterite neelatud mikroplasti. Desforges, Galbraith & Ross (2015)
kogusid proove iihe vorguga, mille vorgu suurus jéi kahe Sun et al. (2017) kasutatud
vorkude (505 ja 160 um) vahele suurusega 236 pm. Frias, Otero & Sobral (2014)
kasutasid proovide kogumiseks kolme erinevas suuruses vorku (180 um, 280 pum ja 335
um). Sun et al. (2017) kogutud zooplanktoni proovid pandi koheselt formaldehiitidi
lahusesse. Sarnaselt pandi ka Desforges, Galbraith & Ross (2015) kogutud zooplanktoni

proovid 10% puhverdatud formaliini ja mereveega tdidetud klaaspurki.

Zooplanktoni arvukuse ja klassifikatsiooni uurimise jaoks digiteerisid Sun et al. (2017)
proovid spetsiaalse tehnikaga. Digiteeritud proovidega teostati automaatne zooplanktoni
Klassifitseerimine, mille digsust kontrolliti ka manuaalselt. Tuvastatud zooplanktoni
gruppidest valiti viis enamlevinud zooplanktoni gruppi (aerjalgsed, harjaslougsed,
meduusid, krevetilised, kalavastsed), kes 14dksid edasi mikroplasti analiiiisimisele (Sun et
al., 2017).

Valitud isendid pesti mitu korda deioniseeritud veega ning koik valitud viis zooplanktoni
grupp pandi 20 ml suurusesse stsintillatsiooni viaali (Sun et al. 2017). Selleks, et uurida
allaneelatud mikroplastist osakesi, lagundati spetsiaalse meetodiga 100% HNO; lahuse
abil zooplanktoni kehakude. Lisaks tehti ka kontrollkatsed, kus HNO5 lahust lisati tiihja
viaali, kus ei olnud zooplanktonid, selleks, et kontrollida, kas mikroplastist osakesed
voisid sattuda viaali Shust. Kontrollkatsed niitasid, et mikroplastist osakeste saastet dhust
ei tekkinud. Kui leiti, et zooplankton oli mikroplastist osakesi alla neelanud, siis osakesed

loeti kokku ja pildistati iiles. Leitud allaneelatud mikroplastist osakeste analiilisimiseks

16



kasutati Fourier’i transformatsiooniga infrapunaspektroskoopia (LFT-IR) tehnikat, et

madrata osakesete koostis (Sun et al., 2017).

5.1.2. Laboris

Mikroplastist osakeste allaneelamist on uuritud ka laboris tehes selleks mikroplastist
osakesed zooplanktonile kittesaadavaks. Paljudes laboratoorsetes uurimustes on
zooplanktonile kasutatud poliistiireenist graanuleid (Cole et al., 2013; Lee et al., 2013;
Rist, Baun & Hartmann, 2017). Laboratoorsetes tingimustes ldbiviidud katsed,

voimaldavad jélgida kogu alla neelamise protsessi.

Esmalt on vaja zooplanktoni isendeid, kelle peal katseid 1dbi viia. Cole et al. (2013)
kogusid La Manche’i vdinast 200 um vorguga zooplanktoni proovid ning testisid nendega
laboratoorsetes tingimustes hiipoteesi, et zooplankterid on voimelised mikroplasti alla
neelama. Seevastu Rist, Baun & Hartmann (2017) uurisid zooplanktoni liigi Daphnia
magna mikroplastist osakeste allaneelamist ja selle moju kultuuris (klaasist kolvis)
kasvatud isenditega. Kultuuris kasvatatud isendite puhul on loomad vangistusega
harjunud, aga loomulikust keskkonnast périt isendite puhul tuleb laboratoorsetes katsetes

kindlasti arvesse votta ka stressi.

Cole et al. (2013) tostatasid hiipoteesi, et zooplankton on voimeline mikroplasti alla
neelama, hiipoteesi testimiseks tehti erinevatele zooplanktoni rithmadele erinevate katsete
kéigus kéttesaadavaks 0,4-30,6 pm suurused fluorestseeruvalt margistatud poliistiireenist
kuulikesed, olenevalt zooplanktoni tavapirase saagi suurusest valiti, millises suurususes
poliistiireenist graanulid vastavale zooplanktonile kéttesaadavaks tehti. Plastist osakeste
allaneelamine tehti kindlaks fluorestsentsmikroskoobi abil, millega tuvastati
poliistiireenist graanulite olemasolu zooplanktoni seedetraktis ja kehadonsuses (Cole et
al., 2013). Selleks, et uurida mikroplasti mdju toitumiskéitumisele tegid Cole et al. (2013)
aerjalgsele Centropages typicus kittesaadavaks looduslikest kooslustest vetikad koos

poliistiireenist kuulikestega.

Rist, Baun & Hartmann (2017) uurisid ka mikro- ja nanoplasti allaneelamise moju D.
magna kasvule ja paljunemisele. Plastist osakesed tehti liigile D. magna 21ks péevaks
kéttesaadavaks, selle aja jooksul moddeti D. magna erinevaid tunnuseid, mis annavad
infot looma kasvu ja paljunemise kohta. Selgitati, millal ilmusid esimesed jérglased,
moddeti pesakonna suurus ja kui palju on jirglasi tihes pesakonnas, samuti mitu jérglast

on lthe D. magna kohta, vastsiindinute arvu ja suremus fikseeriti igapdevaselt.
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Selgitamaks, mis mdju on plastil D. magna kasvule uuriti peale igat meediumi vahetust

isendi kestumiste arvu, moodeti emasloomade suremust ja suurust katse 15pus.

5.2. Mikroplasti allaneelamine zooplanktonil veekeskkonnas

Kuna mikroplastist osakesed on viikesed, < 5 mm (Moore, 2008; Barnes, Galgani,
Thompson & Barlaz, 2009; Cole et al., 2013), siis sattudes veekeskkonda, vdivad plastist
osakesed osutuda allaneelatuks paljude veeloomade poolt. Mikroplast sisaldab piisivaid
orgaanilisi saasteaineid (Andrady, 2011). Suuremat kahju vdivad mikroplastist osakestes
sisalduvad piisivad orgaanilised saasteained pohjustada védga vidikese kehakaaluga
planktilistele organismidele (Andrady, 2011), allaneelatud mikroplastist osake
moodustab suurema osa organismi kogu keha massist zooplanktonil kui see osake
moodustaks niiteks kilpkonnal ning voib seega mojuda toksilisemalt zooplanktonile kui
kilpkonnale. Mikroplastist osakeste allaneelamist on kirjeldatud mitmel zooplanktoni

liigil eri piirkondades.

Zooplanktoni proove koguti 2002. ja 2008. aastal Portugali rannikuvetest Lisboa, Costa
Vicentina, Aveiro ja Algarve ldhistelt (Frias, Otero & Sobral, 2014). Kogutud
zooplanktoni proovidest leiti mikroplastist osakesi 61%I. Kuna Aveiro ja Lisboa on
tihedama inimasustusega, siis proovid, mis olid vdetud neist piirkondadest, sisaldasid
rohkem mikroplasti, vastavalt 66% ja 91% (Frias, Otero & Sobral, 2014). Algave ja Costa
Vicentina proovidest sisaldasid vahem kui 50% mikroplastist osakesi (Frias, Otero &
Sobral, 2014). Costa Vicentina asub looduspargi liheduses ning on seega vidhem
asustatud, ent kdige kdrgemad mikroplasti kontsentratsioonid olid Costa Vicentina ja
Lisboa piirkonnas. Korget mikroplasti kontsentratsiooni Costa Vicentinas voib
pohjustada to0stuste ja sadamarajatiste 1dhedal asumine (Frias, Otero & Sobral, 2014). La
Manche’i véinas uuritud zooplanktoni rithma puhul selgus, et 347st analiilisitud
kalavastsetest leiti mikroplasti ainult kiimnel isendil ehk 2,9% kalavastsetest sisaldasid
mikroplastist osakesi (Steer et al., 2017). Samas Sun et al. (2017) t60st tuleb vilja, et
vorreldes erinevate zooplanktoni gruppidega neelasid mikroplastist osakesi kdige vahem
kalavastsed. Mikroplasti allaneelamine vdhenes vastavalt zooplanktoni troofilisele
tasemele, mikroplasti olid vihem alla neelanud kdrgema troofilse tasemega zooplanktoni

grupid nagu meduusid, kalavastsed ja krevetilised (Caridea) (Sun et al., 2017).

Sun et al. (2017) kogusid 2015. aastal zooplanktoni proove Lduna-Hiina merest. Proove

koguti kahe erinevas suuruses planktonvorguga (vorgusilma suurused 505 um ja 160 um).
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Zooplanktoni poolt allaneelatud mikroplasti sisaldus saadi analiitisimisel suurem 160 pm
suuruse vorguga kogutud proovides. Mikroplastist osakesi olid allaneelanud aerjalgsed
(Copepoda), harjaslougsed (Chaetognatha), krevetilised (Caridea), meduusid ja
kalavastsed (Sun et al., 2017). Ka Md Amin et al. (2020) uurisid mikroplasti allaneelanud
Lduna-Hiina meres ning selgus, et aerjalgsed olid kdige rohkem mikroplasti allaneelatud,
aerjalgsed olid neelanud 58% koigist allaneelatud mikroplastist osakestest. Ka Sun et al.
(2017) toost selgus, et zooplanktoni poolt allaneelatud mikroplasti sisaldus oli kdige
suurem aerjalgsetel. Sun et al. (2017) véiksema vorguga (160 um) piititud proovidest oli
79% mikroplastist neelatud aerjalgsete poolt, suurema (505 um) vorgu puhul olid
aerjalgsed neelanud 54%. See voib tulla sellest, et viiksem vork vdimaldas koguda
rohkem aerjalgsete proove, kuna tegemist on véikeste isenditega. Mikroplastist osakeste
allaneelamist aerjalgsetel on Kkirjeldatud ka Vaikse ookeani kirdeosas (Desforges,
Galbraith & Ross, 2015). Desforges, Galbraith ja Ross (2015) uurisid mikroplastist
osakeste allaneelamist aerjalgsete seltsi hormikuliste (Calanoida) liigil Neocalanus
cristatus ja tilemvahkide seltsi hiilgevahiliste (Euphausiacea) krillil Euphausia pacifica.
Kiill aga polnud selle t66 puhul enim plastist osakesi alla neelanud aerjalgne vaid krill.
Aerjalgse N. cristatus puhul leiti iga 34 organismi kohta 1 plastist osake, seevastu krilli
E. pacifica puhul leiti iga 17 isendi kohta 1 plastist osake.

5.3. Allaneelatud mikroplasti omadused

Sun et al. (2017) uurimuses kirjeldati zooplanktoni poolt allaneelatud osakete erinevat
kuju, leidus nii kiude kui ka tiikikesi ja veel teisi kujusid. Ent mikroplastist kiud
moodustasid 70% koigist allaneelatud mikroplasti osakestest (Sun et al., 2017). Ka La
Manche’i viina kalavastsete poolt allaneelatud mikroplastist moodustasid suure osa kiud,
koigist allaneelatud osakestest 83% (Steer et al., 2017). Mikroplastist kiudude suur
osakaal leiti ka Vaikse ookeani aerjalgsetel ja krillidel, kiud moodustasid koigist
allaneelatud osakestest vastavalt 50% ja 68% (Desforges, Galbraith & Ross, 2015).
Plastist kiud véivad murduda, voltuda voi keerduda puntrasse viahendades sellega nende
suurust ja on seega paremini kittesaadavad (Desforges, Galbraith & Ross, 2015).
Vastukaaluna suurele kiudude alla neelamisele vdib tuua Frias, Otero & Sobral (2014)
uurimuse Portugali ranniku vetest, tihestki zooplanktoni proovist ei leitud mikroplastist
kiudusid, sellest jareldati, et mikroplasti saaste ei saa parineda riietest. Samuti leidsid Md
Amin et al. (2020), et mikroplastist tiikikesi oli Lduna-Hiina meres zooplanktoni poolt

rohkem allaneelatud kui kiudusid.
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Sun et al. (2017) to0st selgus, et allaneelatud mikroplastist osakeste suurus oli varieeruv.
Onandia, Dias & Miracle (2015) to6st selgus, et vesikirbuline Bosmina longirostris toitus
1-15 um suurustest vetikatest, vidhem tarbiti < I pm suurustest bakteritest. Sellest saab
jareldada, et zooplankton on voimeline alla neelama ka véga véikesi osakesi. Sun et al.
(2017) leidsid, et kahe erineva suurusega planktonvorguga (505 um ja 160 um) voetud
proovides oli vdikseim plastist osake 4 um, mis mahub ka Onandia, Dias & Miracle
(2015) t66s B. longirostris poolt allaneelatud vetikate suurusjarku. Suurim allaneelatud
plastist osake oli 2399 um (Sun et al., 2017). Keskmine osakeste pikkus oli 505 pum
suuruse vorusilmaga vdetud proovides 125 pm ja 160 pm suuruse vorgusilmaga voetud
proovides 167 um (Sun et al., 2017). Suurema vorgusilmaga (505 um) piilitud proovides
oli zooplanktoni poolt allaneelatud keskmine osakese suurus vdiksem, vdiksema (160 pm)
vorgusilma puhul suurem (Sun et al., 2017). Sellest voiks arvata, et kuna vdaiksem vork
voimaldab koguda viiksemate zooplankterite proove, siis vidiksemad zooplankterid
neelasid suuremaid osakesi, aga kuna t66s zooplankterite suurust ei analiiiisitud, on see
vaid hiipotees. La Manche’i vdinas zooplanktoni poolt allaneelatud tiikkide suurus ulatus
50 pm kuni 100 pm, kiudude pikkus ulatus 100 kuni 1100 um (Steer et al., 2017).
Seevastu Md Amin et al. (2020) nii pikki plastist kiudusid Louna-Hiina mere
zooplanktonis ei tuvastanud, kiudude pikkus oli 534 + 372 pum, samuti olid mikroplastist

tiikkid védiksemad, 61 + 12 um.
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6. Zooplanktoni plastivooriat mojutavad tegurid

Mikroplastist osakeste allaneelamine sdltub nende kittesaadavusest ja zooplankterite
mikroplasti selektiivsusest. Millises suuruses mikroplastist osake osutub zooplanktoni
poolt allaneelatuks soltub organismi flitisilisest voimekusest, mis on liigiti erinev ja erinev
ka arenguetappides. Mikroplasti allaneelamist ja selle mdju zooplanktonil uurisid Cole et
al. (2013), todga leiti, et 15st zooplanktoni liigist neelasid 13 liiki poliistiireenist
graanuleid alla. Liihihdnnaliste ehk krabiliste puhul selgus, et mikroplasti allaneelamine
sOltus organismi arenguetapist (Cole et al., 2013). Krabi vastsete nooerematele
arengujarkudele (zoea staadium) ei pakkunud 20 um suurused plastgraanulid huvi, see-
eest vanemad vastsejirgud (megalopa staadium) tarbisid hdsti 20 um suuruseid
graanuleid (Cole et al., 2013), see v0ib tulla erinevast organismi suurusest erinevates
arenguetappides, vanemad vastsejargud on suuremad ja seega fiilisiliselt voimelised
neelama suuremaid osakesi. Vroom et al. (2017) uurisid mikroplasti allaneelamist
aerjalgse Calanus finmarchicus erinevates eluetappides, juveniilsel, tdiskasvanud isasel
ja tdiskasvanud emasel. Selgus, et emased neelasid rohkem mikroplasti kui juveniilsed.

Soolist erinevust mikroplasti allaneelamisel ei leitud (Vroom et al., 2017).

Desforges, Galbraith & Ross (2015) t66st, selgus, et krill E. pacifica pikkusega umbes 22
mm neelas suuremaid plastist osakesi kui aerjalgne N. cristatus pikkusega umbes 8,5 mm
Krilli poolt allaneelatud plastist osakeste suurus oli 816 + 108 pum, aga aerjalgse poolt
allaneelatud plastist osakeste suurus oli 556 + 149 pum. Mdlema liigi puhul leiti seos
suuava ja harjaste suuruses. Krilli E. pacifica suuava ja harjased, mis tdidavad toitumise
funktsiooni olles nn filteraparaat, on monevorra suuremad kui aerjalgse N. cristatus
suuava ja harjased (Desforges, Galbraith & Ross, 2015). Seega tuleb vilja ka liigiti erinev
flitisiline voimekus plastist osakesi alla neelata, voib oletada, et suuremad zooplankterite

liigid on voimelised suuremaid mikroplastist osakesi neelama.

Rohkem eelistatakse zooplanktoni poolt alla neelata vdiksemaid plastosakesi kui
suuremaid. Louna-Hiina merest kogutud zooplanktoni proovide puhul olid aerjalgsed
neelanud kdige rohkem mikroplasti (keskmise suurusega 0,14 ja 0,15 mm) (Sun et al.,
2017). Cole et al. (2013) toost selgus, et aerjalgsete (Copepoda) klassist oli kaks liiki,
Centropages typicus ja Temora longicornis, kes neelasid koigis kolmes suuruses (7,3 pm,
20,6 um voi 30,6 pm) poliistiireenist graanuleid, teised aerjalgsete liigid eelistasid neelata

viaiksemaid polistiireenist graanuleid. Aerjalgsed Acartia clausi ja Calanus
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helgolandicus neelasid rohkem kdige viiksema suurusega graanuleid ja vihem suuremaid
graanuleid (Cole et al., 2013). Ka Vroom et al. (2017) toost selgus, et samadest
perekondadest liigid Acartia longiremis ja Calanus finmarchius eelistasid neelata
vdiksemaid (15 um) plastosakesi suuremate (30 um) vastu. Vroom et al. (2017) katses
osales 9 A. longiremis liiki ja vaid liks neist neelas plasti, mis ei ole piisav, et teha mingeid
tildistavaid jareldusi. Liigi C. finmarchius puhul eelistas 89% uuringus osalenud
isenditest neelata vdiksemaid plastgraanuleid, kuigi oli iiks isend, kes neelas {ihe 30 um
suuruse plastist osakese (Vroom et al., 2017). Eelnevate uurimuste pohjal voib jareldada,
et aerjalgsed eelistavad neelata pigem véiksemaid osakesi kui suuremaid. Rist, Baun ja
Hartmann (2017) t66s tehti D. magnale kéittesaadavaks 2 pm ja 100 nm suurused
plastosakesed. Selgus, et suuremate osakeste, so 2 pum, allaneelamisel oli plasti mass D.
magna isendite kehas suurem kui 100 nm osakeste allaneelamisel. Samas leidus D. magna
kehas 100 nm suuruseid osakesi 400 korda rohkem kui 2 pm suuruseid osakesi (Rist,

Baun & Hartmann, 2017).

Rist, Baun ja Hartmann (2017) t6ost tuli vélja veel, et mikroplasti allaneelamine
zooplanktonil sdltub osakese kéttesaadavuse ajast. Plasti mass D. magna iihe isendi kohta
oli seda suurem, mida kauem olid talle mikroplastist osakesed kittesaadavaks tehtud.
Samas umbes 4-8 h peale mikroplastist osakeste kdttesaadavust joudis mikroplasti mass
keha kohta stabiilsesse olekusse, kust mikroplasti mass keha kohta enam ei suurenenud
(Rist, Baun & Hartmann, 2017). Mikroplasti soltuvus kittesaadavuse ajast on oluline,
kuna katsed, kus on tehtud mikroplast kittesaadavaks mingi kindel aja periood, naiteks
24 h, ei pruugi ndidata reaalses elus olevat mikroplasti mdju zooplanktonile, kuna

loomulikus keskkonnas on mikroplast zooplanktonile pidevalt kittesaadav.

Vroom et al. (2017) testisid hiipoteesi, et vananenud mikroplasti, mis on varem kokku
puutunud merelise keskkonnaga, neelab zooplankton rohkem alla kui rikkumatut
mikroplasti, mis ei ole mereveega kokku puutunud. Vananenud ja rikkumatu mikroplast
tehti kattesaadavaks aerjalgsetele C. finmarchicus ja A. longiremis. Jouti selgusele, et

vananenud mikroplasti neelasid aerjalgsed oluliselt ronkem kui rikkumatut.

Mitmed t66d on kirjeldanud mikroplasti allaneelamise mdjutegurina toidu olemasolu.
Rodriguez-Torres et al. (2020) leidsid, et iihes pdevas neelasid aerjalgsed enim
mikroplastist osakesi toidu kontsentratsiooni (250—400 rakku/ml) puhul. Ka Cheng et al.

(2020) toost selgus, et kui toiduna kéttesaadav mikrovetikate hulk on madal, siis
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neelatakse mikroplastist osakesi (0,5 pum ja 2 pm) osakesi rohkem aerjalgse
Pseudodiaptomus annandalei poolt. Samas Rodriguez-Torres et al. (2020) uurimuses
osalenud kolmest liigist leiti vaid kahel aerjalgse liigil (C. finmarchicus, Calanus
glacialis) seos toidu kontsentratsiooni ja mikroplasti allaneelamise vahel, seost ei leitud
aerjalgse Calanus hyperboreus puhul (Rodriguez-Torres et al., 2020). Tasub ka vilja
tuua, et Rodriguez-Torres et al. (2020) pakkusid katseobjektidele mikroplasti kahel
erineval tasemel (200 mikroplastist osakest/l ja 20 000 mikroplastist osakest/l), korgema
mikroplasti kontsentratsiooni ja korge toidu kontsentratsiooni (5000 rakku/ml) puhul
neelasid C. finmarchicus ja C. glacialis mikroplastist osakesi kdige vihem. Kui vorrelda
mikroplasti kontsentratsiooni 20 000 osakest/l ja vetikarakkude kontsentratsiooni 5000
rakku/ml, siis on vetikarakkudel vorreldes mikroplastiga palju kdrgem kontsentratsioon
ning vetikarakud on seega paremini kéttesaadavamad. Rist, Baun & Hartmann (2017)
leidsid, et kui toidu néol lisati vetikarakke kas seedimis- vOi allaneelamisfaasis, siis
molemal juhul mikroplastist osakeste osakaal D. magna kehas vihenes.
Allaneelamisfaasis lisatud vetikarakkudega vidhenes mikroplastist osakeste osakaal
vorreldes toiduta allaneelamisfaasi puhul D. magna kehas 100 nm suuruste osakeste
puhul 78% ja 2 um puhul 98% (Rist, Baun & Hartmann, 2017). Seega mida
kittesaadavam toit, seda vdhem neelatakse mikroplastist osakesi ehk mikroplastist
osakeste kittesaadavus soltub toidu olemasolust. Samas liik A. clausi neelab 16 um
suuruseid poliistiireenist graanuleid ainult vetikarakkude samaaegsel kéttesaadavusel

(Cole et al., 2013).

Mikroplastist osakeste kéttesaadavus vOib soltuda ka vérvist. Desforges, Galbraith &
Ross (2015) toost selgus, et N. cristatus ja E. pacifica poolt allaneelatud mikroplastist
osakestes domineerisid mustad, punased ja sinised osakesed. La Manche’i véinast leiti, et
kalavastsed olid neelanud mikroplastist osakesi, millest 66% osakestest sinised kiud
(Steer et al., 2017). Pirita joe jahisadama piirkonnas domineeris kogutud mikroplasti
proovides sinine virv mikroplastist tiikkide ja kiudude nédol (Lips et al., 2020). Siniseid
voi lillasid plastkiude leiti kdige rohkem ka juveniilsetest lestadest, ldbipaistvaid ja
punaseid plastkiude leidus vihem (Lips et al., 2020). Tallinna Admiraliteedi basseinis
esines koige rohkem plastosakestest siniseid vai rohelisi plastkiude ning ldbipaistvaid
mikroplastist tilkke (Lips et al., 2020). Seega on siniste plastosakeste esinemist

veekeskkonnas kirjeldatud iisna palju ja zooplankterid voivad neid rohkem neelata.
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Mikroplastist osakeste kittesaadavus voib sdltuda ka mikroplastist osakese kujust. Vroom
et al. (2017) leidsid, et vananenud mikroplastist osakesed osutuvad rohkem allaneelatuks
kui rikkumatu. Mikroplastist osakesed on merekeskkonnaga kokkupuutes ja voivad
laguneda fragmenteerunud osakesteks, mikroplastist kiudusid ja fragmente on leitud
maailmamerest rohkem kui mikroplastist kuulikesi (Vroom et al., 2017), rohkuse tottu on
kiud ja fragmenteerunud osakesed seega kéttesaadavamad kui plastkuulid. Seda toetab
Steer et al. (2017) t60, kes leidsid, et kiud (100—1100 um) moodustasid 83% allaneelatud

mikroplastist osakestest.

Madalama aine tihedusega mikroplast (nditeks poliietiileen) voib olla paremini
kattesaadavam kuna need on tavalised merepinnal ning vOib seal osutuda pelagiaalis
elavate zooplankterite poolt (Botterell et al., 2019). Kuna Erni-Cassola et al. (2019) to6st
selgus, et koige rohkem leidus veekeskkonnas poliimeere PE (poliietiileen), PP
(poliipropiileen), PS (poliistiireen) ja PPA (poliiestrid, poliiamiid ja akriiilid), siis need

poliimeerid voiksid olla arvukuse tottu ka kergemini allaneelatavad zooplankterite poolt.
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7. Allaneelatud mikroplasti moju zooplanktonile

Mikroplastist osakesed vdivad mdjutada veeloomade toitumiskaitumist, osakesed voivad
ummistada seedekanalit, vdivad piirata toidu allaneelamist voi jouda vereringesiisteemi
(Cole et al, 2013). Mikroplastis sisalduvad miirgid vdivad jouda organismideni, kuna
plasti tootmisel lisatud lisaained plasti omaduste parandamiseks vdivad vananenud
plastist vélja imbuda ning mikroplastist osakestesse vdivad akumuleeruda hiidrofoobsed
orgaanilised saasteained, mis vdivad peale mikroplasti allaneelamist eralduda (Cole et al.,
2013). Vesikirbulise Daphnia magna puhul selgus, et loomad, Kkellele tehti
kéttesaadavaks 100 nm suurused mikroplastist osakesed, nende toitumisintensiivsus oli
madalam kui loomade, kellele ei olnud mikroplastist osakesed kittesaadavad (Rist, Baun
& Hartmann, 2017). Kui mikroplastist ei olnud katses lisatud, siis neelas D, magna 2,05
x 10* vetikarakku iihes tunnis, kui tehti kittesaadavaks 100 nm poliistiireenist graanulid,
siis neelas D. magna 1,63 x 10* vetikarakku. Samas 2 pm poliistiireenist graanulite
kittesaadavaks tegemisel ei olnud vdorreldes mikroplastivaba keskkonnaga
toitumisintensiivsus niivord erinev, D. magna neelas 1,91 x 10* vetikarakku tunnis (Rist,
Baun & Hartmann, 2017). Cole ja Galloway (2015) leidsid see-eest, et mikroplastist
osakeste (10 pum) allaneelamine ei mojutanud oluliselt austri Crassostrea gigas vastse
toitumiskéitumist. Kuigi tdheldati, et 1 pm suuruste osakeste kéttesaadavaks tegemisel
kahel erineval kontsentratsioonil (1000 mikroplast/ml ja 1 mikroplast/ml) neelas C. gigas
vetikat oluliselt vahem kui mikroplasti kontsentratsioon oli kdrgem (Cole & Galloway,
2015). Tegemist on aga kontsentratsiooniga, mida ei pruugi reaalses elus veel leida.
Austri vastsete puhul ei pruugi mikroplasti moju olla toitumiskditumisele suur, sest neil
on lihtne seedetrakt, mille kaudu on mikroplastist osakeste viljutamine kergem ning

vihem osakesi jddb seedetrakti kinni (Botterell et al., 2019).

Mikroplastist osakeste moju isendite arengule tuli vélja Lee et al. (2013) to0st, kes uurisid
poliistiireenist osakeste mdju aerjalgsele Tigriopus japonicus. Isenditel, kellele pakuti
1,25 pg/l kontsentratsiooniga 0,05 pm  poliistiireenist osakesi, kestis nauplius
arenguetapp oluliselt kauem kui kontrollgruppides (Lee et al., 2013), seega saavad isendid
mikroplastist osakeste allaneelamise tottu hiljem tdiskasvanuks. Rist, Baun & Hartmann
(2017) ei leidnud oma katses, kus mikroplast oli liigile D. magna tehtud 21ks péaevaks
kéttesaadavaks, et mikroplastist osakeste allaneelamine mojutaks oluliselt, millal tulevad
esimesed D. magna jarglased, pesakonna suurust, jarglaste arvu pesakonnas, kestumiste

arvu, loomade suurust katse 10pus ja suremust (Rist, Baun & Hartmann, 2017). Rist, Baun
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& Hartmann (2017) toost selgus hoopis, et kui 100 nm suurused mikroplastist osakesed
olid tehtud kéttesaadavaks, siis D. magna jéarglaste arv oli seda suurem, mida suurem oli

mikroplasti kontsentratsioon, kuigi tegemist oli viga ndrga seosega.

Kuigi Rist, Baun ja Hartmann (2017) ei leidnud mikroplasti olulist mdju jérglaste arvule,
siis Lee et al. (2013) toost tuli vélja ka, et 0,5 pum ja 6 um diameetriga poliistiireenist
osakeste kéttesaadavus vihendas aerjalgse T. japonicus viljakust. Samas védiksemad (0,05
um) poliistiireenist osakesed ei mdjutanud viljakust (Lee et al., 2013). Viljakust v3ib
vihendada mikroplasti allaneelamise tdttu vihenenud toitumine voi allaneelatud plasti
tottu raskendatud seedimine (Lee et al., 2013). Cole et al. (2015) leidsid, et kui
aerjalgsetele tehti voimalikuks poliistiireenist mikroplasti s6é0mine, siis aerjalgse munad
olid oluliselt vdiksemad ning haude edukus oli halvem. Cole et al. (2015) arvasid, et kuna
muna suurus on proportsionaalne siisiniku biomassile, siis munad olid vdiksemad, sest
mikroplasti allaneelamise tottu neelati siisinikku vdhem, nii on ka haude edukus halvem,
sest siisiniku biomass munas on védike. Samas tuleb kodikides laboratoorsetes katsetes
arvesse votta isendite stressi voimalus, ka Cole et al. (2015) toid vilja, et haude edukuses
tuleb arvesse votta ka emapoolset stressi. Seevastu Rodriguez-Torres et al. (2020) t63st
ei leitud aerjalgse C. finmarchicus puhul erinevust munade suuruses mikroplasti

sisaldavate katsete ja mikroplastivabade kontrollkatsete vahel.

Aerjalgsetele, kellele oli kéttesaadavaks tehtud 0,05 pm suurused mikroplastist osakesed
kontsentratsiooniga > 12,5 pg/ml, pdhjustas mikroplastist osakeste kéttesaadavus
suremust nii nauplius jargus isenditele kui ka tdiskasvanud isenditele F,, generatsioonis
(Lee et al., 2013). Lisaks pohjustasid mikroplastist osakesed kontsentratsiooniga 1,25
pg/ml suremust aerjalgsete jairgmises generatsioonis F;, aerjalagsed surid umbes niddala
jooksul enne metamorfoosi, mille ldbi oleksid nad saanud noorvormist nauplius
tidiskasvanud aerjalgseks (Lee et al., 2013). See-eest Vroom et al. (2017) ei tdheldanud
mikroplasti allaneelamisel olulist mdju suremusele. Aerjalagsele C. finmarchicus tehti
kattesaadavaks 15 um suurused poliistiireenist parlid kontsentratsioonidega 50 osakest/ml
ja 500 osakest/ml (Vroom et al., 2017). Katse 16pus leiti tiksikud surnud omapérase
vilimusega aerjalgsed, kellel oli osa sisikonnast kehast vélja tulnud, aga pole selge kas
see oli tinu mikroplastist osakeste allaneelamisele v4i {ildise organismi seisukorra

halvenemise tottu (Vroom et al., 2017).
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8. Zooplanktoni plastivooria moju veeokosiisteemile

Aerjalgsed seovad endaga orgaanilist materjali ning véljutavad selle tihedate véljaheite
graanulite ndol, mis vajuvad veepohja (Cole et al., 2016). Cole et al. (2016) leidsid, et
aerjalgsed voivad lisaks orgaanilisele materjalile transportida véljaheite graanulitega ka
allaneelatud mikroplastist osakesi. Selgus, et kui aerjalgne C. helgolandicus oli alla
neelanud mikroplasti, siis vdhenes tema véljaheite tihedus ja arvutused néitasid, et
keskmise ookeani siigavuse (3682 m) puhul oleks ldinud 53 pdeva kauem aega enne kui
véljaheite graanulid jouavad merepdhja kui oleks ldinud siis kui aerjalgne poleks
neelanud mikroplastist osakesi (Cole et al., 2016). Kui muidu koosnevad aerjalgse
véljaheite graanulid tihedasti kokkupakitud orgaanilisest materjalist, siis mikroplasti
sisalduse tottu on neis vdhem orgaanilist materjali ja graanulid voivad koost laguneda
(Cole et al., 2016). Veekeskkonnas vdivad lagunenud véljaheite graanulid pohjustada
neist toituvatel koprofaagidel fiiisilisi kahjustusi ja vee hdgusust (Cole et al., 2016).
Wieczorek et al. (2019) td0st selgus, et kui kontrollgrupis oli véljaheite graanulite pdhja
vajumine 1,35 korda kiirem kui véljaheite graanulid sisaldasid poliietiileeni ning 1,47
korda kiirem kui sisaldasid poliistiireeni. Kui orgaanilist materjali sisaldavate osakeste
pohja vajumine on raskendatud, siis siisthappegaasi merepdohja transportimise asemel
toimub hoopis siisihappegaasi vabanemine (Wieczorek et al., 2019). Samas tuli
Rodriguez-Torres et al. (2020) toost vilja, et mikroplasti sisaldus viljaheite graanulites
ei mojutanud oluliselt arktiliste aerjalgsete C. finmarchicus, C. glacialis ja C. hyperboreu

véljaheite graanulite pohja vajumist.

Paljud zooplanktoni isendid toituvad fiitoplanktonist ning 1dbi nende jouab
fiitoplanktonist saadud energia toiduahelas korgemal asetsevate organismideni (Botterell
etal., 2019), kui fiitoplanktoni energia voib jouda teiste organismideni, siis on tdendoline,
et ka zooplanktoni poolt allaneelatud mikroplastist osakesed vdivad jouda teiste
organismideni. Troofilise transpordi kdigus voib zooplanktoni kaudu jouda mikroplast
toiduahelas korgemal olevate organismideni ning bioakumulatsiooniga kahjustada
kdrgema troofilise tasemega organisme (Cole et al., 2013). Mikroplastist osakeste
joudmist teiste organismideni l1&bi zooplanktoni on kirjeldanud mitmed t66d. Lisaks on
voimalus, et zooplankton mitte ise ei neela otse mikroplasti alla vaid karnivoorne neelab
madalamal troofilisel tasemel organisme, kes on juba mikroplasti alla neelanud (Sun et
al., 2017). Setdld et al. (2014) kirjeldasid mikroplasti joudmist 1dbi aerjalgsete

krevetilisteni. Kui krevetilistele oli tehtud kéttesaadavaks eelnevalt mikroplastiga
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kokkupuutunud aerjalgsed, siis krevetilistes leidus mikroplastist osakesi (Setéla et al.,
2014). Farrell & Nelson (2013) pakkusid toiduna krabilistele soodava rannakarbi (Mytilus
edulis) kude, kellele oli eelnevalt soodetud korgel kontsentratsioonil 0,5 um suuruseid
poliistiireenist graanuleid. Tulemusena leiti, et rannakarbi kude so6nud krabiliste
hemoliimf 0,04% mikroplastist graanuleid. Mikroplastist osakesi leiti ka teistest
organitest, nditeks pankreasest (Farrell & Nelson, 2013). Kui mikroplast satub
organitesse vOib see seal pohjustada ohtlike ummistusi. Naiteks on kogu
merekilpkonnade generatsioon ohustatud plasti allaneelamisest, mis voib pohjustada
neile gastrointestinaaltraktis plasti akumulatsiooni voi ummistusi (Eastman et al., 2020).
Zooplanktoni poolt mikroplastist osakeste allaneelamine tottu voib mikroplast ldbi

zooplanktoni s66mise jouda nditeks juveniilsete kilpkonnadeni (Eastman et al., 2020).

Lahtudes t60s kasitletud uurimustest, siis mikroplasti neelatakse monede liikide poolt
rohkem, monede vdhem. Erinevus, miks mikroplasti neelatakse monede liikide poolt
rohkem, teiste poolt vihem, voib tulla nende fiilisilisest voimekusest. Sellest voib
eeldada, et ka mikroplasti moju on selektiivne, mojudes teatud liikidele voi
funktsionaalsetele toitumisriihmadele erinevalt, mistdttu voib potentsiaalselt toimuda

muutusi koosluste struktuuris.
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Arutelu

Mikroplast on siinteetiline orgaaniline poliimeer (Derraik, 2002). Késitletud to6de pohjal
saab mikroplasti saab jagada primaarseks ja sekundaarseks mikroplastiks, mille aluseks
on viis, kuidas ja kust mikroplastist osakesed veekeskkonda satuvad. Primaarne
mikroplast satub veekeskkonda olles koheselt mikroplasti modtmetes, sekundaarne
mikroplast satub veekeskkonnda suuremate tiikkidena ning siis laguneb viiksemateks
osakesteks. Primaarne mikroplast satub veekeskkonda kuna mikroplastist mdotmetes
graanuleid kasutatakse toormaterjalina to0stustes, kust see voib jouda veekeskkonda.
Plastist osakesed on kasutusel ka survepesu tehnoloogias virvi eemaldamiseks ja
puhastamiseks, mis kasutuse 10ppedes visatakse édra ja voivad reovee kaudu jouda
merekeskkonnda. Libi reovee voib jouda ka inimeste poolt igapdevaselt kasutatavates
puhastustarvetest périnevad mikroplastist osakesed veekeskkonda. Sekundaarne
mikroplast tekib suuremate plastist jadtmete lagunemisel. Veekeskkonda voivad sattuda
kilekotid, joogipudelid, hambaharjad, ménguasjad, pakendid, kalastustarbed, mis
lagunevad véiksemateks osakesteks. Lébi reovee vdivad jouda ka riiete masinpesul nende

kiiljest lagunenud plastkiud veekeskkonda.

Mikroplasti suurusjdrku on kisitletud erinevates tdddes monevdrra erinevalt. Mikroplasti
diameeter voib olla < 5 mm (Moore, 2008; Barnes, Galgani, Thompson & Barlaz, 2009;
Cole et al., 2013), < 2 mm (Ryan et al., 2009) ja < 1 mm (Claessens et al., 2011), seega
mikroplastiks saab pidada osakesi, mis on vihemalt < 5 mm, sellises suurusjérgus plastist
osakeste allaneelamist on tdheldatud zooplanktonil. T66s késitletud uurimuste pohjal, mis
kogusid zooplanktoni proove ja uurisid mikroplasti sisaldust nendes proovides, sobiks
kdige paremini suurusjirk < 5 mm, kuna suurim osake, mida zooplankton oli alla
neelanud oli Sun et al. (2017) kogutud proovis 2399 um suurune osake, samas keskmine
osakeste suurus oli 505 pum, mille puhul oleks tdpsem suurusjdrk < 1 mm. La Manche’i
véinast leiti, et kalavastsed olid allaneelanud kiude, mille pikkus ulatus kuni 1100 pum,
samas kui plastist tiikkkide diameeter ulatus vaid 100 um pikkuseni (Steer et al., 2017). Ka
Md Amin et al. (2020) kogutud proovidest selgus, et zooplanktoni pool allaneelatud
mikroplastist kiud olid pikemad kui mikroplastist tiikid. Erinevus vdib tulla sellest kuna
pikad kiud voivad murduda voi voltuda véiksemaks ja on seega parema kéttesaadavusega

kui oleksid sama diameetriga mikroplastist tiikid.

Mikroplasti reostus merepinnal on oluline, kuna zooplanktoni puhul on tegemist

peamiselt pelagiaalis elavate organismidega. Pereira et al. (2020) to0st selgus, et
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mikroplasti reostus merepinnal oli suurem, kuna rohkem leidus mikroplastist jadtmeid
pelagiaalis elavates kalades kui bentilistes. Samas on plasti reostust lihtsam uurida
merepinnalt kui siigavamatest kihtidest ning mikroplasti reostusest merepdohjast ei pruugi
veel olla piisavalt teadmisi. Kuigi on teada, et mikroplastist osakeste allaneelamist on
tuvastatud ka pohjaldhedase eluviisiga kalade poolt (Zhu et al., 2019) ning lisaks on leitud
mikroplastist osakeste reostust ka Vaikse ookeani siivamere setetest (Zhang et al., 2020).
Toos kisitletud uurimuste pohjal on mikroplasti reostust tuvastatud ka magevees,
mikroplasti reostus magevees on samuti oluline teadmine, kuna zooplankton elab ka
magevees ning tdidab seal olulist rolli primaarse tarbijana, samuti soltub temast veekogu
labipaistvus fiitoplanktoni tarbijana. Kuna mikroplastist osakeste reostus on joudnud
magevette, siis voib zooplankton seda alla neelata. Lisaks vdivad mikroplastist osakesed

jouda jogede kaudu avamerre.

Mikroplastist osakeste allaneelamist on kirjeldatud Portugali ranniku vetes (Frias, Otero
& Sobral, 2014), La Manche’i véinas (Steer et al., 2017), Louna-Hiina merest (Sun et al.,
2017), Vaikses ookeanis (Desforges, Galbraith & Ross, 2015). Mikroplastist osakeste
allaneelamise uurimiseks kogutakse planktonivorguga zooplanktoni proovid ning
uuritakse isendeid mikroskoobi abil, et tuvastada, kas ja milliseid osakesi on isend alla
neelanud. Laboris mikroplasti uurimiseks zooplanktoni toiduahelas tehakse isenditele
kindla kontsentratsiooni ja suurusega osakesed kittesaadavaks ning jélgitakse siis
muutusi. Laborikatsete puhul on oluline, et kui mikroplast tehakse zooplanktonile
kittesaadavaks, siis seda kontsentratsioonil, mida on leitud tema loomulikust
keskkonnast. Niiteks Ladnemerest kogutud mikroplasti proovide puhul oli kahel erineval
viisil vdetud proovide mikroplasti reostuse mediaan 0,04 osakest/m? ja 3,74 osakest/m3
(Schonlau et al., 2020). Ent Rodriguez-Torres et al. (2020) uurisid laboritingimustes
mikroplasti ~ allaneelamist ja allaneelamise ~moju  arktilistele aerjalgsetele
kontsentratsioonidega 200 mikroplastist osakest/l ja 20 000 mikroplastist osakest/l ehk
tegemist on vdga palju kdrgema kontsentratsiooniga kui Léddnemeres analiilisitud
mikroplasti  reostuse  kontsentratsiooni mediaan. Laboris katsetatud korge
kontsentratsiooni puhul voib ilmneda tugevam moju kui see reaalses keskkonnas
voimalik on. Samas on mikroplasti reostuse puhul tegemist suureneva probleemiga ja
reostuse kontsentratsioonid vodivad kasvada ning korgete kontsentratsioonidega
laborikatsetega saab uurida, mis moju voib olla mikroplasti reostusel tulevikus kui

osakeste reostuse kasv jéatkub. Selleks, et uurida, mis mdju voiks olla praecgu mikroplastil
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zooplanktonile, on vaja laborikatsete puhul analiiiisida zooplanktoni mikroplasti
kontsentratsioon tema loomulikus keskkonnas ning sooritada laborikatsed samadel

kontsentratsioonidel.

To6s kisitletud uvurimuste pohjal sdltub mikroplasti allaneelamine zooplanktonil osakese
suurusest, osakese suuruse selektiivsus zooplanktoni puhul oleneb isendi arenguetapist,
liigist, zooplanktoni fiiiisilistest omadustest. Mikroplasti allancelamine krabide puhul
sOltub organismi arenguetapist, mida vahem arenenud oli organism seda vihem neelas ta
20 um suurused mikroplastist graanuleid (Cole et al., 2013). Ka Vroom et al. (2017) t66st
selgus, et tdiskasvanud emased C. finmarchicus isendid neelasid rohkem mikroplastist
osakesi kui juveniilsed. Rohkem arenenud organismide puhul on tegemist suuremate
organismidega, mistottu voisid nad olla fliiisiliselt voimekamad mikroplastist graanuleid
neelama. Fiitisilise voimekuse olulisust plastist osakese valikul tdendab ka Desforges,
Galbraith ja Ross (2015) t60, kust selgus, et suurema suuavaga ja harjastega krill neelas
monevdrra suuremaid plastist osakesi kui vidiksema suuavaga aerjalgne. Kisitletud toode
pdhjal selgus, et aerjalgsed eelistavad neelata vdaiksemaid osakesi kui suuremaid. Samas
selgus Rist, Baun ja Hartmann (2017) t66st, et kuigi vesikirbulise D. magna puhul, oli
100 nm suuruseid osakesi kiill rohkem kehas, siis massilt jdi nende osakaal alla
suurematele (2 um) plastist osakestele (Rist, Baun & Hartmann, 2017). Samas 100 nm
(0,1 pm) puhul on tegemist ka viga viikese osakesega, nditeks Sun et al. (2017) jarelikult

suuremate osakeste allaneelamine on olulisema mojuga kui viiksemate.

Zooplanktoni plastivooria sdltub osakeste kéttesaadavusest, mdned osakesed on paremini
kéttesaadavad kui teised. Jargnevalt on vilja toodud tingimused, millest olenevad

mikroplastist osakeste kittesaadavus zooplanktonile.

1) Rist, Baun ja Hartmann (2017) t66st selgus, et mida kauem oli mikroplast
kéttesaadav vesikirbulisele D. magna seda suurem oli kehas leiduv plasti mass
isendi kohta. Kuigi mingi hetk tekkis nii-6elda kiillastus ehk plasti mass isendi
kohta enam ei suurenenud (Rist, Baun & Hartmann, 2017), mis vdib tingitud olla
tekkinud tdiskohutundest ning ei tekkinud enam vajadust rohkem osakesi alla
neelata.

2) Vroom et al. (2017) tdid vélja, et mikroplast, mis oli merelise keskkonnaga kokku
puutunud osutus rohkem allaneelatuks kui nii-6elda rikkumatu mikroplast, mis ei

ole varem merelise keskkonnaga kokku puutunud (Vroom et al., 2017).
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Vananenud mikroplast voib olla lagunenud véiksemaks ja olla kéttesaadavam
zooplanktonile kui seda on rikkumatu plastist osake, aga vananenud mikroplasti
puhul voib olla tegemist toksilisema mikroplastiga, kuna Cole et al. (2013) toid
vilja, et mikroplastist osakestele voivad akumuleeruda hiidrofoobsed orgaanilised
ained.

3) Varasemate uurimuste pdhjal selgub, ka et mikroplastist osakeste kittesaadavus
soltub mikroplasti osakeste kujust. Palju on leitud mikrokiudude allaneelamist
zooplanktonil, nt Steer et al. (2017) ja Sun et al. (2017) uurimustes oli kdige
rohkem osakeste ndol zooplanktoni poolt neelatud kiudusid. Kiud vdivad olla
parema kittesaadavusega kui mikroplastist tiikkikesed, kuna saavad keerduda voi
voltuda véiksemaks. Samas v3ib mikroplastist osakesi keskkonnas leiduda lihtsalt
rohkem ning seetdttu on ka rohkem kirjeldatud nende allaneelamist.

4) Kasitletud uurimuste pdhjal on mikroplasti reostuses on iiks domineeriv osakeste
varv sinine. Kuna siniseid osakesi v3ib seega leiduda veekeskkonnas rohkem kui
mingit teist vérvi, siis vOivad need osutuda zooplanktoni poolt rohkem
allaneelatuks kui néiteks punast vérvi osakesed. Sinist vérvi osakeste esinemist on
kirjeldatud Lips et al. (2020) poolt mitmes Eesti veekogus.

5) Rodriguez-Torres et al. (2020) ja Cheng et al. (2020) leidsid, et mikroplastist
osakesi neelati rohkem kui toidu kontsentratsioon on madalam. Rodriguez-Torres
et al. (2020) tegid mikroplasti kéttesaadavaks kahel erineval kontsentratsioonil
(0,2 ja 20 mikroplasti/ml) ning toit oli kéttesaadaval kontsentratsiooniga 5000
rakku/ml. Toidu puhul on tegemist palju kdrgema kontsentratsiooniga kui seda
oli kéttesaadavaks tehtud mikroplasti kontsentratsioon. Seega mikroplast
moodustas viga vdikese osa kdikidest saadaval olevatest objektidest ja oli siis
raskesti kéttesaadavam kui toit. Saab jdreldada, et mida vihem leidub keskkonnas

toitu, seda rohkem neelab zooplankton mikroplasti.

Kisitletud uurimuste pdhjal mdjutab mikroplastist osakeste allaneelamine zooplanktoni

toitumiskditumist, arengut, viljakust, suremust.

1) Mikroplasti mdju toitumiskaitumisele tuli vdlja Rist, Baun ja Hartmann (2017)
to0st, kust selgus, et D. magna neelas toiduna kéttesaadaval olevaid vetikarakke
viahem siis, kui oli lisaks toidule kéttesaadavaks tehtud ka 100 nm suurused
mikropastist osakesed ja rohkem s00di vetikarakke plastivabas keskkonnas.

Mikroplastist osakesed voivad tekitada zooplanktonile tdiskdhutunde, mistdttu
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siitiakse péris toitu vdhem. Seevastu Cole ja Galloway (2015) ei leidnud, et
mikroplastist osakestel oleks oluline mdju austri vastse C. gigas
toitumiskditumisele. Botterell et al. (2009) leidsid, et mikroplasti vdiksem moju
austrile voib tulla tema lihtsast seedetrakti chitusest, mistdttu mikroplastist
osakesi on kergem viljutada.

2) Lee et al. (2013) toost selgus, et aerjalgse T. japonicus naupliuse arenguetapp
kestis kauem, kui ta oli mikroplastist osakesi alla neelanud, seega sai ta hiljem
taiskasvanud isendiks kui ta oleks saanud plastivabas keskkonnas.

3) Samuti leidsid Lee et al. (2013), et mikroplastist osakeste allaneelamine vahendas
T. japonicus viljakust, mis vois tulla mikroplasti allaneelamsie tdttu vihenenud
toitumisest voi raskendatud seedimisest (Lee et al., 2013). Cole et al. (2015)
arvasid, et kuna mikroplasti allaneelamise tottu neelavad aerjalgsed vdhem
stisinikku, siis seetottu olid aerjalgsete munad vdiksemad, sest munade suurus on
proportsionaalne siisiniku biomassile. Rist, Baun ja Hartmann (2017) leidsid
jéllegi mikroplasti positiivse mdju D. magna jarglaste arvule. Kuigi efekt oli
viike, siis 100 nm suuruste osakeste manustamisel oli jirglasi seda rohkem, mida
kdrgem oli mikroplasti kontsentratsioon. Antud t60s késitletud uurimuste pohjal
saab jareldada, et mikroplastil on zooplanktoni viljakusele pigem negatiivne mdju
kui positiivne. Lisaks soltub haude edukus emapoolsest stressist (Cole et al.,
2015).

4) Lee et al. (2013) leidsid, et mikroplasti s66nud aerjalgsete suremus oli nii
noorvormidel kui ka tdiskasvanud isenditel suurem. Leiti ka mikroplasti
allaneelamise modju suremusele jidrgmises generatsioonis. Seega VOib
mikroplastist osakeste allaneelamisel olla negatiivne mdju populatsiooni
suurusele. Samas Vroom et al. (2017) ei leidnud mikroplasti moju aerjalgse

suremusele.

Mikroplasti allaneelanud zooplankton mojutab veekogude ldbipaistvust, bioloogilise
pumba t60d, orgaanilise aine transporti veekeskkonnas, korgemalt troofilisel tasemel

olevaid organisme

1) Hanson et al. (2012) toid vélja, et kui kalade arvukus vdhendab zooplanktoni
arvukust ning sellega ka herbivooriat, siis sellega kasvab vetikate ditseng. Seega
kui mikroplastil on potentsiaalne negatiivne mdju zooplanktoni arvukusele, siis

mdjutab mikroplasti allaneelamine jarvede labipaistvust. Arvukuse vihenemine
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vOib mojutada ka nii-6elda bioloogilise pumba t66d, millega zooplankton
transpordib orgaanilist ainet merepohja ning seob endaga siisihappegaasi, mis
viiakse merepdhja vihendades sellega atmosfééri siisihappegaasi sisaldust. Kui
arvukus on véiksem on vdhem isendeid selle iilesande tditmiseks.

2) Orgaanilise aine transport veepdhja toimub zooplanktoni véljaheite graanulitega.
Kui véljaheite graanulid sisaldavad mikroplastist osakesi on nendes vdhem
orgaanilist materjali ning graanulid voivad koost laguneda, sest ei ole enam nii
tihedad (Cole et al., 2016). Kui ekskrementide pohja vajumine on takistatud, voib
toimuda hoopis siisihappegaasi vabanemine (Wiecsorek et al., 2019).

3) Kuna zooplankton on veekeskkonnas primaarne tarbija, siis on ta oluline energia
ilekandja korgemal troofilisel tasemel asetsevatele organismidele. Mikroplastist
osakeste lilekannet zooplanktonilt teiste organismideni on kirjeldatud néiteks
krevetiliste puhul, kus tehti krevetilistele soodeti aerjalgseid, kelles leidus
mikroplastist osakesi (Setild et al., 2014). Kui zooplankton on neelanud
mikroplastist osakesi, siis v3ib tegemist olla toitainevaese zooplanktoniga, mis
omakorda tekitab isenditele, kes sellist zooplanktonit alla neelab, tdiskohu tunde
ning voib mdjutada nende toitumiskditumist. Bioakumalatsiooni kdigus voivad
mikroplasti toksilised ained jouda kdrgemal troofilisel tasemel olevate

organismideni.

Selge on, et antud t66s Kkésitletud uurimuste pohjal zooplanktoni mikroplasti
allaneelamine on talle kahjuliku mojuga, mojutades negatiivselt tema toitumiskditumist,
viljakust, suremust, arengut. Lisaks selgus, et mikroplasti allaneelamine voib takistada
orgaanilise aine transporti ning silisihappegaasi transporti merepdhja. Samuti on
potentsiaalne moju arvukuse vihenemisele mdjutades seelédbi ka veekogude lidbipaistvust.
Hiipoteetiliselt voib mikroplasti allaneelamise tottu toimuda ka muutusi zooplanktoni
koosluste struktuuris, kuna mikroplasti mdju on zooplanktoni fiilisiliste omaduste tottu

eri gruppides erinev.
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Kokkuvote

Mikroplastist osakesed on < 5 mm siinteetilisest orgaanilisest materjalist poliimeerid.
Mikroplastist osakesed satuvad veekeskkonda olles kohe < 5 mm, mida nimetatakse
primaarseks mikroplastiks voi lagunevad suurematest plastijadtmetest véiksemateks,
mida nimetatakse sekundaarseks mikroplastiks. Primaarse mikroplasti allikateks on
igapdevaselt kasutatavad puhastustarbed, to0stused, survepesutehnoloogia. Sekundaarne
mikroplast périneb tarbeesemete, pakendite, minguasjade, kalastustarvete, riiete jms
lagunemisest. Mikroplastist osakesi on leitud eri piirkondadest maailmas, reostus on
tugevam tihedama inimasustusega aladel. Rohkem on leitud mikroplasti reostust

merepinnal, aga ka merepdhja setetest.

Mikroplasti reostus merevee pinnakihtidel vdib ohustada pelagiaalis elavat zooplanktonit,
kes voib neelata osakesi. T60s késitletud uurimuste pohjal eelistab zooplankton neelata
viiksemaid osakesi. Lisaks eelistatakse neelata vananenud mikroplasti rikkumatu
mikroplasti vastu ning mida kauem on mikroplast kéttesaadav seda rohkem mikroplasti

alla neelatakse. Samuti soltub mikroplasti allaneelamine toidu olemasolust.

Koik mikroplasti allaneelamise mdjud zooplanktonile ei ole veel selged. Erinevate
zooplanktoni liikide puhul on tdheldatud vdhenenud viljakust, vdiksemaid munasid,
suuremat Suremust, muutunud toitumiskditumist. Rohkem on teostatud uurimusi
planktiliste aerjalgsetega. Arktikas on aerjalgsete liigid domineerivad (Rodriguez-Torres
et al., 2020), jarelikult teadmised aerjalgsete elukdigu kohta voiksid rohkem huvi
pakkuda, kuna nende suurema arvukuse tottu vdivad omada suuremat mdju

veeOkosisteemile.

Mikroplastist osakesed voivad mdjutada zooplanktonit negatiivselt. Késitletud toode
pohjal selgus mikroplasti negatiivne moju zooplanktoni arvukusele, mistottu voib
viheneda veekogu labipaistvus. Kuna zooplankton on veekeskkonnas primaarne tarbija,
siis vOib ta omakorda mdjutada negatiivselt korgemal troofilisel tasemel asuvaid
organisme. Zooplanktoni poolt graanulite pdhja vajumine voib olla raskendatud
mikroplasti sisalduse tottu, mis takistab siisihappegaasi joudmist veepohja. Kuna
bioloogiline pump eraldab atmosfaérist siisihappegaasi, siis vO0ib mikroplasti

allaneelamine zooplanktonil pdhjustada kdrgemat CO, sisaldust atmosfééris.
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Summary

Microplastic in the zooplankton food web

Microplastics are < 5 mm synthetic organic polymers. Microplastics enter the aquatic
environment as primary microplastics which are already < 5 mm or as secondary
microplastics which degrade from larger plastic waste. Primary microplastics sources are
daily used cleaning supplies, industries, and air-blasting technology. Secondary
microplastics degrade from consumer goods, packaging, bottles, toys, fishing gear,
clothing, etc. Microplastic pollution is higher in densely populated areas. Microplastics

pollution is more found at sea surface but is also found in deep-sea sediments.

Microplastic pollution at sea surface can endanger pelagic zooplankton that might ingest
microplastics. Based on the research articles discussed in this thesis, it appears that
zooplankton prefers to ingest smaller microplastic particles over larger particles. In
addition, it appeared that aged microplastics are more ingested than pristine microplastics
and the longer the exposure time of microplastic was the more microplastic particles were

ingested.

All the effects of microplastic ingestion by zooplankton are not yet clear. It has been
observed that microplastics affect negatively different zooplankton species fertility, egg
size, mortality, and change in their feeding behavior. There have been more studies about
zooplankton group copepods. In the Arctic, copepods are the dominant group of
zooplankton (Rodriguez-Torres et al., 2020), thus knowledge about copepods could be
more interesting since they are the dominant group of zooplankton and could have more

effect on aquatic ecosystems.

Microplastic particles could affect zooplankton negatively. Studies discussed in the paper
show that microplastics might have a negative effect on zooplankton abundance, which
can reduce water clarity. Zooplankton is the primary consumer in aquatic environments
and can negatively affect organisms in higher trophic levels. In addition, zooplankton
fecal pellets sinking rates could be negatively affected by ingested microplastics which
prevents transport into the deep ocean. The biological pump separates from the
atmosphere, so microplastic ingestion could cause higher atmospheric carbon dioxide

levels.
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Tanuavaldus

Tédnan oma juhendajat Taavi Virrot bakalaureusetdd suunamise ja juhendamise eest.

Samuti tdnan lahedasi, kes olid t66 koostamisel abiks.
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